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RESUMO

Dentre todas as atividades das castas e subcastas encontradas na espécie de formiga-cortadeira
Atta sexdens, o comportamento da Unica rainha e sua interacdo no interior do ninho € essencial
para o desenvolvimento e sobrevivéncia da colénia. Como progenitora, ela garante a postura de
0vos e, portanto, manutencao da taxa de crescimento do ninho, colaborando constantemente
com a homeostase da coldnia. Apesar do ja conhecido papel crucial e da fragilidade de depender
de apenas uma rainha, pouco se sabe sobre os efeitos de mudancas abidticas no comportamento
dessa casta reprodutiva. Dentre os Varios fatores ai inclusos, variagdes na pressdo barométrica
e o reflexo no comportamento dessa casta permanece completamente desconhecido. Portanto,
0 objetivo dessa pesquisa foi avaliar os efeitos da variagcdo na pressdo barométrica sobre o
comportamento de rainhas de formigas da espécie Atta sexdens. Para tal, cinco ninhos dessa
espécie foram submetidos a momentos de rampa, pressdo em queda, em alta, e pressao estavel.
Os experimentos foram realizados em uma camara barométrica construida de forma que
controle a presséo exercida em seu interior. Os ninhos foram colocados em placas de vidro e
continham a Unica progenitora, operarias maiores, operarias menores, prole e o jardim do fungo
simbionte. Os comportamentos das rainhas foram filmados, sendo posteriormente observados
e registrados aqueles envolvendo a movimentacdo dessa ao longo do tempo e espago. Os
resultados mostraram que ha somente diferencas na quantidade de deslocamento da rainha em
momentos em que a pressdo gradativamente aumenta, diminui ou permanece estavel, em
detrimento dos momentos em que a pressdo se mostra constante para as trés situacdes. Ha maior
guantidade de movimentos da rainha para a pressao estavel, sequido da alta e baixa. Para esses
extremos, a inatividade da rainha parece estar relacionada como uma estratégia de defesa contra
iminentes intempéries trazidas pelas varia¢fes de pressdo, como chuvas e ventos. Observou-se
também maior movimentagdo ao longo da presséo estavel sobre o fungo e proximo da prole,
mostrando um ritmo mais regular das atividades da progenitora no cuidado com as crias nessa
condicdo ambiental. Apesar dos incipientes resultados sobre tais condi¢cdes agindo no
comportamento de integrantes do ninho de formigas, o trabalho demostra que tais insetos
sociais sdo sensiveis as mudancas na pressao e sdo capazes de reagir contra os efeitos negativos.

Palavras-chave: Rainha. Movimento. Mudancas de pressdo. Formigas-Cortadeiras.



ABSTRACT

Among all the activities of the varieties and sub-varieties found in the leaf-cutting ant species
Atta sexdens, the behavior of the single queen and its interaction inside the nest is essential for
the development and survival of the colony. As a parent, she guarantees the laying of eggs and,
therefore, maintenance of the growth rate of the nest, collaborating constantly with the
homeostasis of the colony. Despite the already known crucial role and the fragility of depending
on just one queen, little is known about the effects of abiotic changes in the behavior of this
reproductive caste. Among the various factors included therein, variations in barometric
pressure and the reflex in the behavior of this variety remains completely unknown. Therefore,
the objective of this research was to evaluate the effects of variation in barometric pressure on
the behavior of Atta sexdens ant queens. For this purpose, five nests of this species were
submitted to moments of ramp, pressure in fall, in high, and stable pressure. The experiments
were carried out in a barometric chamber built in such a way as to control the pressure exerted
inside. The nests were placed in glass plates and contained the only parent, major workers,
minor workers, offspring and the symbiotic fungus garden. The queens' behaviors were filmed,
and those involving their movement over time and space were subsequently observed and
recorded. The results showed that there are only differences in the amount of displacement of
the queen at times when the pressure gradually increases, decreases or remains stable, to the
detriment of the moments when the pressure is constant for the three situations. There is a
greater amount of queen movement for stable pressure, followed by high and low. For these
extremes, the queen's inactivity seems to be related as a defense strategy against imminent
weather conditions brought about by pressure variations, such as rain and winds. Greater
movement was also observed along the stable pressure on the fungus and close to the offspring,
showing a more regular rhythm of the parent's activities in caring for the young in this
environmental condition. Despite the incipient results on such conditions acting on the behavior
of members of the ant nest, the work shows that such social insects are sensitive to changes in
pressure and are able to react against the negative effects.

Keywords: Queen. Movement. Pressure changes. Leaf-cutting ants.
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1 INTRODUCAO

Efeitos abioticos agindo sobre organismos constitui uma das areas mais estudadas
dentro da ecologia. Para o comportamento animal, essa perspectiva, apesar de menos
frequentemente explorada, também revela a influéncia de fatores como a temperatura e umidade
nas atividades de um unico individuo, ou mesmo de um grupo desses. Os insetos, assim como
qualquer outro grupo animal, dependem de pistas ambientais e direcionam seus padrdes
comportamentais baseados, entre outros fatores, nas variacoes abioticas. A pressdo barométrica,
ainda é pouco explorada quanto ao reflexo de suas variacbes no comportamento dos insetos
(PELLEGRINO et al., 2013).

OscilacBes na pressdo barométrica sdo eventos regulares, e acima de 4 mbar podem
alterar as condicGes do tempo (AUSTIN et al., 2014). A pressdo barométrica € denominada
devido a forga que o ar atmosférico exerce sobre a superficie (LAZARIDIS, 2011). Em
situacOes de queda na pressao, podem ocorrer chuvas e ventos fortes, enquanto em alta, leva a
um tempo limpo (LUTGENS; TARBUCK, 2012; TASA, 2013). Essas mudancas, em alguma
instancia, estdo associadas a alteracGes nas respostas comportamentais em insetos, como inicio
de voo, chamamento de parceiros, acasalamento, oviposicéo, alimentacédo, busca por abrigo ou
habitats favoraveis, aprendizado comportamental e forrageio em insetos sociais (COSTA,
2018). Apesar de j& demonstrada e detalhada a influéncia desse elemento em padrGes
comportamentais de insetos solitarios (PELLEGRINO et al., 2013), para organismos sociais
como as formigas, as poucas investigacdes majoritariamente mostram uma correlacéo entre as
mudangas da pressdo e alteracOes nas atividades externas, como o forrageio (LEWIS et al.,
1974).

Formigas-cortadeiras, insetos sociais altamente derivados, apresentam um alto grau de
interacdes sociais e, portanto, amplo e complexo conjunto de padrdes comportamentais que
garantem a homeostase da colonia (ENDRINGER, 2011). Dentre as atividades internas do
ninho, as formigas-cortadeiras promovem o constante cuidado com a prole, a limpeza dos
individuos e do ninho, o cuidado do jardim de fungo entre outros comportamentos (WILSON,
1980). Mesmo ja compreendido que fatores como temperatura (BOLLAZZI et al., 2010) e
concentracdo de CO, (ROMER et al., 2018) podem alterar padrdes comportamentais no interior
dos ninhos, a interferéncia da pressdo barométrica nesse contexto ainda nao foi elucidada.
Contudo, sabe-se que esse fator modifica o comportamento de forrageio em salvas, atividade

majoritariamente exercida no ambiente externo (SUJIMOTO et al., 2019).
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Considerada um integrante de extrema importdncia para a sobrevivéncia e
desenvolvimento da coldnia, a Unica rainha encontrada dentro do ninho possui Unico papel de
progenitora, garantindo a constante postura de ovos e crescimento da sociedade
(HOLLDOBLER; WILSON, 1990). Assim, manté-la sempre em seguranca é primordial para o
grupo. No entanto, mesmo frente a tamanha importancia bioldgica desse Unico individuo para
uma sociedade de formigas-cortadeiras, poucos estudos se dedicam a compreender como 0S
fatores abidticos podem interferir no comportamento de tal casta. Dessa forma, acredita-se que
a rainha seja sensivel a pressdo, modificando assim seu comportamento na iminéncia de

significativas mudancas no tempo, como as chuvas.

1.1 OBJETIVO

O objetivo dessa pesquisa foi avaliar os efeitos da pressdo barométrica no comportamento de
rainhas no interior de ninhos de formigas-cortadeiras (Atta sexdens). Mais precisamente,
buscou-se compreender a rea¢do comportamental da progenitora por meio de padrdes de
movimentacdo dessa frente a rampa, aumento, diminuicdo e estabilidade da pressao

barométrica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 FATORES ABIOTICOS E COMPORTAMENTO DOS INSETOS

Fatores relacionados a ecologia e qualquer elemento do meio sdo capazes de atuar
diretamente sobre os seres vivos. Condi¢des como clima, radiacdo, temperatura, umidade, luz,
vento, e mesmo disponibilidade de alimento e interacdo dos mesmos, sdo fatores ambientais
que influenciam na distribuicéo e abundancia dos insetos (GALLO et al., 2002).

O tempo, na perspectiva climatologica, € um fator que envolve toda a comunidade,
influenciando direta e indiretamente quaisquer organismos. Climatologistas definem o tempo
como conjunto de valores que, em um dado momento e em um determinado lugar, apontam o
estado atmosférico, constatando uma condicdo atual, como, por exemplo, a chegada iminente
de uma tempestade (STEINKE, 2012). O clima pode ser definido como o conjunto de
fendmenos meteoroldgicos a longo prazo, o estado médio da atmosfera e sua evolugdo em um
determinado lugar. Para que o clima de uma area seja determinado, deve-se realizar uma série
ininterrupta de observagdes diarias dos “tempos” (TORRES; MACHADO, 2008).

O comportamento dos insetos também € intensamente influenciado pela umidade.
Assim, quando a umidade varia, 0 comportamento geralmente é alterado. A oscilacdo da
umidade, no entanto, esta diretamente ligada a da temperatura, por isso esses fatores sdo
comumente avaliados em conjunto (exceto quando um dos fatores é constante). Dessa forma, a
agua contida no corpo dos insetos interage indiretamente com a temperatura e,
consequentemente, com o ambiente. A faixa favoravel de umidade é diferente para cada grupo
de animais. Nos insetos, esta se encontra entre 40 e 80%. Tal intervalo proporciona para esses
invertebrados uma maior velocidade de desenvolvimento, longevidade e fecundidade
(RODRIGUES, 2001).

O vento € outro fator abidtico que pode afetar muitos insetos, em especial aqueles que
dependem do ambiente acima do solo para sobreviver. Essa varidvel pode influenciar nas
vibracGes que sdo induzidas por ele mesmo, se tornando uma das principais fontes de barulho.
O vento, portanto, afeta muitos insetos que utilizam a vibragdo como meio de comunicagéo,
como naqueles que se alimentam de plantas arboricolas (MCNETT et al., 2010). Esses
movimentos de ar também podem influenciar na capacidade de dispersdo dos insetos,
interferindo no movimento por distancias curtas e longas, em especial nos mais diminutos. A

radiacdo solar, poluigdo urbana, ilhas de calor ou circulagdo de ar sobre areas terrestres e
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aquaticas podem interferir e alterar a direcdo e velocidade do vento (ZHOU et al., 2019),
refletindo, assim, no comportamento de muitos insetos.

A pressdo baromeétrica é um elemento que influencia todos os outros citados acima,
sendo uma forca exercida pela massa de gases da atmosfera sobre a superficie (LAZARIDIS,
2011). Tal pressédo interfere em comportamentos como acasalamento, comunicacgdo, voo e
forrageio de insetos e outros animais, se tornando um fator determinante para a sobrevivéncia
(PELLEGRINGO, et al., 2013). As mudancas na pressao atmosférica sdo ocasionadas a partir da
temperatura, volume e densidade do ar, sendo a Lei dos Gases Ideias a expressao matematica
que demonstra isso. Conforme tal lei, se uma das trés variaveis mudar, as demais também
mudam, para manter a razdo constante (ACKERMAN; KNOX, 2013).

As expressivas mudancas no tempo vao influenciar nas dos sistemas de pressdo. Os
sistemas chamados de ciclone sdo aqueles que possuem baixa pressdo, tendendo a produzir
tempestades. A baixa pressao é quando o ar proximo a superficie se movimenta para dentro, ou
seja, as linhas de fluxo convergem internamente ao sistema (fluxo convergente), causando a
diminuicdo da area de fluxo proximo a superficie, produzindo uma coluna densa de ar. O ar
sobe, gerando nuvens e precipitacdo. A passagem de um sistema de baixa pressdo, portanto, €
associado a um tempo adverso, envolvendo ventos e precipitagdes (LAZARIDIS, 2011).

Ja os sistemas de alta pressdo sdo denominados anticiclone, ocorrendo um fluxo
divergente proximo a superficie terrestre, agregado por um fluxo convergente na atmosfera.
Nesse caso, 0 ar que desce é comprimido e aquecido, formando nuvens e, assim, precipitacoes
sdo menos provaveis. Condi¢es adversas como precipitacfes e ventos ndo ocorrerdo, dando
lugar a um sistema de alta pressdo (LUTGENS; TARBUCK; TASA, 2013).

Observando a tendéncia da pressdo (aumento, queda ou estavel) sugere-se o0 tempo que
estd por vir (LUTGENS; TARBUCK; TASA, 2013). Os valores de pressao barométrica
diminuem levemente, menos que 5 hPA horas antes de precipitacfes ou ventos. Quedas
abruptas de pressdo maiores que 30 hPa, sinalizam aproximacao de tempestades tropicais ou
ciclones (WELLINGTON, 1946). Apesar de correlagdes indiretas por meio de outros fatores
abioticos, a pressdo barométrica diretamente influenciando o comportamento dos insetos ainda
¢ pouco explorado. A maior parte dos estudos abordam correlacdes entre padrbes
comportamentais e a variagdo natural (i.e. ambiental) da pressdo barométrica, enquanto que a
constatacdo direta do efeito desse elemento nos insetos por meio de condig¢fes controladas em
laboratédrio é escassa (BREUNER et al., 2013).
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2.2 INSETOS SOCIAIS

Pertencentes ao reino Animalia, os insetos constituem um dos grupos taxondémicos
dominantes do planeta. Dentro dessa classe se encontra um agrupamento polifilético
biologicamente conhecido como insetos sociais, abrangendo espécies de abelhas
(Hymenoptera: Vespidae), formigas (Hymenoptera: Formicidae), vespas (Hymenoptera:
Vespidae) e cupins (Blattaria: Isoptera). Sdo caracterizados inicialmente pela formacdo de
colbnias e organizacdo em castas como soldados, rainhas e operarias (HOLLDOBLER,;
WILSON, 1990). Em geral, as sociedades de insetos apresentam uma complexa divisdo de
tarefas, sendo cada casta (e muitas vezes subcasta) responsavel por funcdes especificas dentro
e/ou fora dos ninhos (estruturas onde se estabelecem as col6nias). Além do mais, para serem
considerados insetos verdadeiramente sociais (i.e. eusociais), esses também devem apresentar
sobreposicdo de geracdes (WILSON, 1971). Essas e outras caracteristicas, Ihes conferem
vantagens quando comparados com outros insetos, especialmente em relagdo a alocacdo de
recursos, reproducdo, sobrevivéncia e, consequentemente, no seu sucesso reprodutivo e
ecologico (MARINHO, 2006).

A maioria das sociedades de abelhas, cupins, vespas e formigas se configuram pela
presenca de poucas fémeas reprodutivas (denominadas rainhas) e um nimero elevado de crias.
Em algumas sociedades mais complexas hd apenas uma rainha (i.e. monoginia) (HOWSE,
1980). Esse fenbmeno ocorre em muitos géneros de formigas, como nas formigas-cortadeiras,
Atta. No entanto, em algumas espécies da subfamilia Ponerinae, por exemplo, operérias tem a
capacidade de reproduzir, e sdo denominadas de “garmergates” (PEETERS et al., 1993). As
formigas sdo consideradas verdadeiramente sociais e também numericamente 0s mais
abundantes dentre esse grupo. Elas expressam uma extrema adaptacdo alimentar, pois utilizam
diversos recursos animais e/ou vegetais encontrados no ambiente (WILSON, 1971).

Os ninhos de insetos sociais séo 0s mais sofisticados comparados aos de outros animais
(THERAULAZ et al., 1998). A arquitetura dos ninhos de vespas e abelhas sdo mais notaveis,
e os de formigas sdo geralmente encontrados dentro de troncos ou organizados em areas
subterraneas, construidos através da remocéo de terra (HOLLDOBLER; WILSON, 1990).
Devido a sua organizacao e localiza¢do, ninhos de formigas apresentam maiores variagdes de
temperatura, possuem alta umidade, e sua arquitetura fornece beneficios a manutencdo e
cuidado da prole (SUDD, 1987).
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Em algumas coldnias monoginicas a divisdo de trabalho é vista com clareza entre a rainha
e operarias (i.e. polietismo), sendo a maior parte das atividades da col6nia direcionada as
operéarias (BRANDAO, 1983). A diviséo de trabalho etario € muito comum (polietismo etario),
as operarias jovens se envolvem em atividades relacionadas ao cuidado com a prole e a limpeza
do ninho, enquanto as mais velhas se envolvem na defesa, exploracdo e forrageio
(TRANIELLO; JAYASURIYA, 1985).

2.3 FORMIGAS-CORTADEIRAS

As formigas sdo animais cosmopolitas da ordem Hymenoptera e familia Formicidae,
o qual alcancam uma diversidade de cerca de 12,5 mil espécies atualmente descritas (LACH,
2010). Junto a insetos como vespas, abelhas e cupins, elas comp&em os insetos considerados
verdadeiramente sociais (eusociais). Assim, esses animais necessariamente apresentam diviséo
de tarefas no ninho, cuidado com a prole e sobreposi¢do de geracdes (HOLLDOBLER,;
WILSON, 1990).

Formicidae possui 16 subfamilias por toda a regido do globo. As subfamilias com
maior diversidade de espécies e géneros sdo Myrmicinae, Ponerinae e Formicinae. Os trés
grupos sdo comumente encontradas no Brasil, pais que possui ampla diversidade de géneros
(31% dos encontrados no mundo) e ocupa a segunda posicdo em diversidade de espécies
(BACCARO et al., 2015).

As formigas cultivadoras de fungo séo evolutivamente as mais derivadas dentro de
Formicidae. Por outro lado, sdo atualmente o grupo economicamente mais importante,
especificamente para os paises da América Latina (SOLOMON et al, 2019). Essas formigas
pertencem a tribo Attini e sdo endémicas da regido neotropical. Existem dezenas de géneros
nesse grupo, e todos evoluiram a partir da simbiose com espécies de fungos cultivados em forma
de jardins dentro de suas proprias colonias. Nesse sistema intimamente relacionado, os jardins
de fungo sédo utilizados como alimento pelos individuos da coldnia, e, em troca, as operarias
garantem sua nutricdo e protecdo (HOLLDOBLER; WILSON, 1990). Dentro desse grupo se
encontram as formigas-cortadeiras, que assim sdo chamadas pois cortam e fornecem material
vegetal fresco aos jardins de fungo. Elas estdo agrupadas na subtribo Attina, que inclui
aproximadamente vinte géneros, como Acromyrmex e Atta (WEBER et al, 2015), popularmente
conhecidas como salvas e quenquéns, respectivamente. Sdo nativas do continente americano,
incluindo o sul da América do Norte, América do Sul e América Central (MAYHE-NUNES;
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JAFFE, 1998). As espécies do género Atta cortam e carregam Orgdos vegetais frescos de
diversas espécies nativas ou de interesse agricola e florestal. A col6nia vive em mutualismo
com o fungo Leucoagaricus gongylophorus, o qual elas alimentam, cultivando e auxiliando em
seu crescimento (VASCONCELOS; FOWLER, 1990).

Devido a grande concentragdo de individuos dentro de um unico ninho e um alto grau
social, além da sua relagdo formiga-fungo-planta, as formigas-cortadeiras sdo consideradas
potencial praga de cultivos florestais. Essas facilmente se tornam pragas severas pela elevada
capacidade de desfolhamento em uma area de plantio florestal. As coldnias sdo favorecidas em
cultivos pela abundancia de alimento, garantindo condig¢des propicias para o desenvolvimento
e multiplicacdo das mesmas (ZANETTI et al., 2010). Possuem alta atividade de corte,
comprometendo o crescimento de plantas jovens, e sdo responsaveis pelas perdas de area
fotossintética, ocasionando a morte das mudas e, portanto, falhas no plantio (ZANETTI et al.,
2014).

As formigas-cortadeiras sdo consideradas tambeém engenheiras do ecossistema,
possuindo a capacidade de alterar direta ou indiretamente 0 ambiente em que se encontram.
Assim, suas modificacfes nem sempre sdo negativas ao ambiente. Elas reduzem o material
foliar nas areas florestais, e, consequentemente geram aberturas no sub-bosque em momentos
de alta intensidade, favorecendo o crescimento de algumas espécies arbdreas que ndo possuem
muito acesso a luz do sol para atividades fotossintéticas (JONES et al., 2010). Algumas espécies
nidificam em solos especificos a sua preferéncia, sendo um indicativo de caracteristicas fisico-
guimicas. Como em ninhos de Atta sexdens, as quais sdo encontradas em solos com alta
concentracdo de nutrientes, como célcio, potéssio e fosforo (UKAN, 2011).

As formigas do género Atta sdo conhecidas por se dividirem em castas morfologica e
etologicamente bem definidas (WILSON, 1971). Os machos também chamados de bitus, e as
fémeas chamadas de icas, fazem parte das castas temporarias; e a fémea fecundada (rainha
fundadora), juntamente com as operérias constituem as castas permanentes (Figura 1). As
operarias sao divididas em subcastas, onde se encontram as jardineiras, que sdo responsaveis
por cuidar do fungo e da prole; as generalistas, que participam de diversas tarefas, incorporando
substrato nas hifas e cuidando da rainha; as forrageiras, que exploram o ambiente externo,
cortam, coletam e transportam o material vegetal; e os soldados, também chamados de
defensores, que protegem o ninho contra potenciais ameacas e invasores externos (WILSON,
1980) (Figura 1).
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Figura 1 — Representantes das castas e subcastas encontradas na organizacao social
de formigas-cortadeiras do género Atta.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 COLONIAS DE Atta sexdens

Foram coletadas aproximadamente 50 col6nias da espécie de formiga-cortadeira, Atta
sexdens, apds cerca de trés meses de fundacdo, na area de cultivo florestal no municipio de
Itirapina - Sdo Paulo, em janeiro de 2020 (Figura 2A). Os ninhos foram entdo encaminhados
para o Laboratorio de Ecologia Quimica e Comportamento de Insetos do Departamento de
Entomologia e Acarologia da Universidade de S&o Paulo, ESALQ — USP. Esses foram
mantidos em recipientes de plastico transparentes de aproximadamente 1.000 mL e criados sob
condicdes controladas com temperatura de 25 + 1 °C, umidade relativa de 70 = 10% e
fotoperiodo de 12L: 12D (Figura 2B). Foram fornecidos para os ninhos folhas e flores de
hibisco como alimento, e as colonias eram limpas a cada trés dias, removendo o lixo acumulado.
As atividades de manutencdo eram cuidadosamente desenvolvidas para que fosse minimizado
quaisquer disturbios. Apds o estabelecimento das col6nias no laboratério, foram escolhidos

aleatoriamente cinco ninhos para a execucdo dos experimentos.

Figura 2 — (A) Integrantes do ninho de Atta sexdens recem-coletado em campo.
(B) Disposigdo do jardim de fungo, lixo e das castas e subcastas de Atta sexdens mantidas em
condicGes controladas de laboratorio.

Jardim B E
de fungo

Jardim
de fungo : 2 o

Operérias

Fonte: O Autor (2021)
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3.2 CAMARA BAROMETRICA

Foi utilizada uma camara barométrica de acrilico (40 cm de altura x 90 cm de largura
X 70 cm comprimento) com controle automatizado da pressdo, composta por duas valvulas de
controle e de fluxo tipo solenoide modular modelo SCG202A004 '4”, acionada por uma porta
analogica individualmente; uma bomba de presséo e vacuo marca Millipore modelo WP61; um
sensor de pressao YOUNG® modelo 61302V; um transmissor de multipardmetro, modelo
DHT-22, escala de temperaturas entre -40 a 80 °C e umidade entre 0 a 100%, e um sistema de
aquisicdo de dados (Figura 2).

O controle de presséo foi realizado em circuito fechado, no qual um sistema de controle
gue opera monitorando continuamente a pressao barométrica dentro da cAmara é controlada por
um software, cuja a variacao da pressdo atmosférica € + 1 mbar.

Os dados da estagcdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
foram usados para determinar a média e variagdo maxima anual da pressdo barométrica de
Piracicaba, SP, Brasil, (22°43°31” S, 47° 38°57” W ¢ 566 m de altitude) local onde o estudo foi
conduzido.

A fim de verificar a interacdo entre a variagdo da pressdo barométrica e 0s
comportamentos executados pela rainha de A. sexdens, foram testadas trés categorias de
pressdo: (a) pressdo estavel 950 + 1 mbar; (b) pressdo alta 958 + 1 mbar; e (c) pressao baixa
942 + 1 mbar (Figura 3). Assim, cada um dos cinco ninhos destinados para os experimentos foi

independentemente submetido a cada uma dessas pressdes dentro da cAmara barométrica.
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Figura 3 — Categorias e processos de mudanca na pressao considerados ao longo dos

experimentos.
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Fonte: O Autor (2021)

Para cada bioensaio, um ninho era disposto no interior da camara barométrica (Figura
2B), que posteriormente era fechada hermeticamente e mantida sob condic¢es controlada de
temperatura 26 £+ 1°C e umidade relativa 70 + 10% (Figura 4). Durante os experimentos a luz
da sala foi reduzida com o intuito de simular o mais proximo possivel as condicGes de
luminosidade que ha no interior do ninho.

A pressdo barométrica no interior da cdmara foi programada para atingir a pressao de
950 + 1 mbar dentro de 30 minutos para todos 0s bioensaios (Figura 3). Logo ap6s, alcancar a
pressao padrédo, esta foi mantida por periodo de uma hora para a aclimatacdo do ninho. Em
seguida, a pressdo se mantinha (pressdo estavel 950 + 1 mbar); ou elevava (pressdo alta 958 +
1 mbar) ou reduzia (pressdo baixa 950 + 1 mbar) a taxas constantes por trés horas. As avaliacoes
foram realizadas em dois momentos, na rampa e quando se atingia categorias constantes de alta,
baixa ou estavel e dava-se inicio as avaliagdes comportamentais durante todo periodo (Figura

3). Os horarios dos experimentos eram fixos, e aconteciam das 08:00 as 18:30 h.
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Visto que as mudancgas para pressdo baixa ou alta em Piracicaba-SP apresentam em
média uma queda ou subida de 8mbar o valor foi aplicado em ambos os tratamentos (presséo

alta e baixa).

Figura 4 — Esquema ilustrativo das avaliagbes comportamentais da rainha de Atta sexdens
realizadas na camara barometrica.

Rainha

Camara de pressdo barométrica

Alimento

Jardim de fungo Operdrias

Placa de vidro com colonia de
A. sexdens

Fonte: O Autor (2021)

3.3 ANALISES COMPORTAMENTAIS

Os comportamentos das rainhas de cada col6nia, em cada regime de pressdo, foram
registrados em laboratdrio, sob condic¢Bes controladas com temperatura de 25 + 1 °C, umidade
relativa de 70 = 10% °C e fotoperiodo de 12L: 12D, onde durante o ensaio era mantida a luz
baixa, e utilizando uma filmadora digital (Sony HDR-SR12®). Apds cada teste os videos eram
transferidos e analisados em computador. Cada coldnia foi inicialmente confinada em duas
placas de petri de vidro (5 cm de diametro e 1,2 cm de altura), de forma a garantir um volume
semelhante ao da primeira cAmara formada ap6s 3 meses de fundacgao de um ninho de A. sexdens
selvagem, que na maior parte € uma pequena camara com dimensdes de 2,5 cm de altura
aproximadamente e 4,5 mm de didmetro da base (Figura 4). Dentro dessa placa, portanto, foram
adicionados 3-4 g do respectivo fungo simbionte, a rainha, 10 operarias maiores (1,5 cm

aproximadamente), 20-25 operarias menores (5 mm aproximadamente), 10 pupas e 10 larvas.
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O fungo foi posicionado de forma a ocupar menos da metade da &rea inferior da placa de petri
(0,950 g aproximadamente), sendo a outra area destinada ao material vegetal (pétala de hibisco)
(Figura 2). A prole foi toda acumulada e posicionada sobre o jardim de fungo. A placa foi
fechada parcialmente com plastico filme (PVC), mantendo uma abertura com cerca de 2 cm
entre a tampa e a parte inferior da placa de petri, para permitir a circulagéo de ar. Cerca de 30
minutos antes de adicionar as coldnias na camara barométrica, adicionou-se cerca de 0,5 g de
pétalas de flores de hibisco (Hibiscus rosa-sinensis) como fonte de alimento.

Durante as analises dos videos obtidos ap0s cada experimento, foram coletados dados
especificamente relacionados aos movimentos da rainha dentro da placa de vidro. Assim, a cada
5 min de filmagem, marcou-se a posi¢do da rainha (e.g. sobre o fungo, sobre o alimento ou
préximo as crias). Foi considerado como deslocamento (i.e. movimento) cada mudanca de
posicdo da progenitora ao longo do tempo nas diferentes condicGes de pressao baromeétrica.
Assim terminadas todas as analises, foram gerados mapas de movimentagcdo para cada
tratamento e cada situagcdo de mudanca de pressé@o (ou estabilidade) dentro dos tratamentos e
controle (Figura 3). A duracéo total de cada repeticdo e em todas as pressdes (referéncia, alta e
baixa) foi de 10 horas e 30 minutos dentro da camara, sendo que todas as observacdes iniciaram
no periodo da manha das 08:00 as 18:30 h.

3.4 ANALISE ESTATISTICA

O experimento foi conduzido na forma de um delineamento inteiramente casualizado,
com trés tratamentos (pressOes estavel, alta e baixa) e cinco repeticdes. Para compreender as
tendéncias gerais de movimentos da rainha em funcéo do tipo de pressdo atmosférica avaliada,
uma analise de componentes principais (PCA) foi realizada. Na PCA, os dados foram
padronizados dividindo-se a diferenca entre cada ponto de dados e a média aritmética da
variavel de interesse pelo desvio padrdo da variavel. Os componentes foram selecionados de
acordo com os autovalores provenientes da matriz de correlacdo e de acordo com a presenca de
componentes com autovalores maiores do que 1 (KAISER, 1974).

Como cada repeticdo era uma coldnia diferente, e por definicdo, poderia apresentar
caracteristicas intrinsecas da propria col6nia (ex: reflexos da histdria de vida da rainha), os
dados foram analisados sob a 6tica de um modelo misto linear generalizado (GLMM). Neste, 0
namero de movimentos observados da rainha foi posto como variavel dependente em funcéo

das pressdes atmosféricas avaliadas, e as coldnias foram consideradas variaveis aleatorias. O
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modelo GLMM teve distribuicdo dos erros do tipo binomial negativa, pois a variavel
dependente era uma variavel discreta (contagem), com variancia superior a média. Para avaliar
a homogeneidade das variancias e normalidade dos residuos, 0 GLMM foi submetido aos testes
de Bartlett e Shapiro Wilk, respectivamente. Apos atendido os pressupostos dos testes, uma
andlise de deviance (Anodev) foi realizada com base nos valores de qui-quadrado. Para 0s
modelos que atingiram o limiar de significancia adotado para Anodev (p<0,05), as médias
foram submetidas ao teste pos hoc de Scott-Knott (p <0,05).

Todas as analises estatisticas foram realizadas por meio do software R v.4.0.2

(https://cran.r-project.ora/).



https://cran.r-project.org/
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas trés condigdes de pressdo e rampa investigadas nesse trabalho, as rainhas
mostraram ao menos algum comportamento de deslocamento ao longo do perimetro da placa
onde se encontravam (Figura 5). No entanto, para qualquer movimento observado, ha uma
tendéncia no agrupamento desses quando a pressdo atmosférica se encontra estavel, como
claramente mostrado na analise de agrupamento (PCA) da figura 6. Alem disso, em relacdo ao
movimento sobre o fungo ou alimento, em todos os tratamentos, a rainha tendeu a se deslocar
mais sobre a &rea do jardim de fungo, em especial ao longo dos momentos de rampa (Figura 5)

Quando comparados os momentos rampa (subida, descida ou constancia da presséo
barométrica) e pressao estavel nos trés tratamentos, somente houve diferenca estatistica para 0s
eventos observados dentro da rampa. Em outras palavras, ndo ha diferenca entre a quantidade
de deslocamentos da rainha quando exposta a pressdo constante em alta, estavel ou baixa.
Assim, com foco nos eventos dentro do momento rampa, houve diferenca estatistica entre a
guantidade de deslocamentos da rainha nos tratamentos pressao estavel, alta e baixa (Figura 7).
A rainha se movimentou mais ao longo da rampa do tratamento pressao estavel, intermediario
na rampa do tratamento “presséo alta” e em menor quantidade durante a rampa do tratamento
“pressdo baixa” (Figura 7).

Em relacdo aos movimentos da rainha proximo ou longe da prole, somente houve
diferencas ao longo dos momentos “rampa” dos trés tratamentos. A progenitora se desloca mais
ativamente proximo a prole ao longo da rampa no tratamento pressdo estavel, ndo havendo
diferenca estatistica quando comparado os tratamentos pressdo alta e baixa nesse mesmo
momento (Figura 8).
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Figura 5 — Esquema do comportamento de deslocamento das rainhas de Atta sexdens
sob as trés condigdes de pressdo barométrica (estavel, alta e baixa) e nos momentos de rampa
e ensaio dentro de tais condigdes.
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Fonte: O Autor (2021)
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Figura 6 — Anéalise de componentes principais (PCA) particionando a variancia do nimero de
movimentos da rainha de Atta sexdens nas trés mudancas de pressao.
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Figura 7 — Gréfico comparativo do nimero de movimentos da rainha de Atta sexdens durante
a rampa, comparando as trés mudancas de pressdo. Letras diferentes, diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (p<0,05).

GLMM(x* = 6.13; df = 2, 431.63; p-value = 0.04)
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Pressdo Atmosférica

Fonte: O Autor (2021)
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Figura 8 — Grafico comparando o movimento da rainha de Atta sexdens proximo a prole,
durante a rampa, nas trés mudancas de pressdo. Letras diferentes, diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott (p<0,05).

GLMM(x? = 12.42; df = 2, 431.63; p-value = 0.002)

Movimento da Rainha

Alta Baixa Estavel

Pressdo Atmosférica

Fonte: O Autor (2021)

Colénias de formigas-cortadeiras, em especial do género Atta, sdo majoritariamente
monogénicas, possuindo, portanto, apenas uma progenitora ao longo de toda a vida da col6nia.
Assim, essa casta ocupa um status de alta importancia na garantia da dinamica e sobrevivéncia
do ninho. Com isso, independente das condi¢Bes barométricas agindo sobre os individuos do
ninho, a rainha possui algum movimento devido a necessidade de manter as atividades diarias
do grupo social, em especial a constante oviposi¢cdo. No entanto, nesse contexto, a maior
quantidade de eventos de deslocamento encontrados ao longo dos periodos de pressao estavel,
mostra que durante essa condicdo a rainha mantem seu ritmo de atividades sem grandes
alteracdes. Por outro lado, quando a pressdo aumenta ou diminui, produzindo modificacGes
geralmente significativas no tempo (e.g. chuva e ventos ou dias ensolarados), a progenitora
tende a permanecer mais inativa. O fato de pouco se movimentar nesses pontos mais extremos
de pressdo (alta ou baixa) pode ser uma forma de defesa, visando evitar a0 maximo as
consequéncias muitas vezes mortais da alteracdo desse fator abidtico em pressdes baixa por
exemplo.

Essa possivel explicagdo para tal comportamento é encontrada em outros insetos.
Operarias de abelhas do género Apis, por exemplo, modificam o comportamento dentro e fora

do ninho quando em iminéncia de mudanga de tempo ou mesmo quando essa mudanca j& esta
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ocorrendo (RIESSBERGER; CRAILSHEIM, 1997). As forrageiras tendem a ficar mais
inativas e reclusas dentro da colmeia. As cuidadoras, de uma forma semelhante a percepcéo das
forrageiras para tais mudancas abioticas, também diminuem expressivamente as atividades
internas do ninho. Assim, a inatividade parece ser uma maneira de evitar intemperes, mesmo
em individuos completamente claustrais, como as rainhas de formigas-cortadeiras.

Quanto a maior concentragdo dos movimentos sobre o jardim de fungo em todas as
condicdes de pressao, seria explicada pela permanéncia das crias (ovos, larvas e pupas) também
sobre o simbionte, comportamento comum nos ninhos de Atta (WILSON, 1980). Dessa forma,
indiferente das condicdes de tempo indicadas pela mudanca da pressao barométrica, as rainhas
se deslocariam com maior frequéncia ao redor da prole na superficie do fungo em detrimento
das areas onde se encontram o alimento ou mesmo aquelas somente cobertas pelo substrato,
possivelmente acessando informacBes sobre as condi¢cBes do simbionte e garantindo a
manutencdo de comportamentos como a postura de ovos. Assim, a permanéncia da progenitora
sobre o jardim de fungo € determinante quando na perspectiva comportamental, e também
fisicamente plausivel, sendo que a maior parte do volume da cAmara onde se encontra nesses
primeiros meses ¢ dominada pelo simbionte em constante crescimento.

No entanto, como mostrado nos resultados para 0 movimento da rainha préximo ou
longe da prole, esse comportamento fica mais acentuado quando a pressdo permanece estavel.
Ao longo dos primeiros meses de fundagéo da coldnia no género Atta, as rainhas possuem um
papel muito mais ativo quando comparadas a estagios mais maduros do ninho. Os experimentos
realizados nessa investigacdo contaram com ninhos entre dois e trés meses de fundacdo,
momento em que a rainha ainda desenvolve atividades diversas e também especificas
(MARICONI, 1970). Cabe a rainha, durante esse periodo, em especial antes da emergéncia da
maior parte das operarias, cuidar da prole. Esse cuidado envolve a alimentacdo das larvas,
limpeza e transporte de todos os juvenis. Ao longo dos momentos de pressao estavel, portanto,
essa casta estaria seguindo seu ritmo normal de tarefas relacionadas também a prole. Por outro
lado, menores quantidades de deslocamentos proximo a prole nos tratamentos de pressédo baixa
e alta, se justificaria como ja discutido acima, um modo de defesa da casta reprodutora contra
as intemperes iminentes.

O fato de somente haver diferencas na quantidade de eventos de deslocamento ao
longo das rampas quando comparado com 0s momentos em que as pressdes se estabilizaram,
mostra claramente a gradual sensibilidade da rainha para o processo de mudancga desse fator

ambiental. O processo de aumento ou diminuic¢do da pressao é mais determinante para a tomada



28

de decisdo dessa casta do que quando ha a estabilizacdo dessas condigdes. Via de regra, as
consequéncias da variacdo de pressdo no tempo surgem ao longo das quedas ou subidas.
Portanto, quando ja estabilizadas, intemperes como as chuvas ja estariam cessando, 0 que
justificaria as mudancgas comportamentais da rainha mais significativas ao longo das rampas.

Mesmo no periodo de rampa dos experimentos, a rainha se movimentou mais durante
a pressdo estavel, corroborando ainda mais com a hipotese ja descrita. A menor quantidade de
deslocamentos ao longo do processo de queda da pressao, quando comparado com a estavel e
aumento, mostra que as consequéncias climaticas para a casta e também o ninho nessas
circunstancias é provavelmente mais danosas. Sujimoto et al (2019) demonstra que a queda na
pressdo altera o comportamento das pioneiras em ninhos de Atta sexdens. As primeiras
forrageiras que saem do ninho para explorar o ambiente levam mais tempo para de fato
iniciarem tal atividade quando ha quedas na presséo. Assim, ficam mais inativas na iminéncia
de intemperes como as chuvas, comportamento semelhante mostrado com as rainhas.

Ao longo do aumento da pressdo, no entanto, ha uma quantidade intermediéria de
movimentos da progenitora, demonstrando que essa casta de fato € sensivel a tal variacao,
porém mantém relativo ritmo de atividades. O aumento da pressdo traz consequéncias
comparativa e aparentemente menos danosas a col6nia em geral, como dias com menos nuvens
ou ventos intermediarios. Em relacdo a eficiéncia das operarias de A. sexdens no forrageio, 0
aumento na pressdo ndo altera a quantidade de folhas cortadas ou introduzidas ao ninho quando
comparadas com momentos de pressao estavel (SUJIMOTO et al., 2019). Contudo, rainhas
parecem se proteger e proteger a sua prole mesmo frente a provavel menor ameaca ambiental.

A variacdo da pressdao barométrica, portanto, ndo somente interfere em
comportamentos relacionados as atividades fora do ninho, como o forrageio, mas também em
padrdes etoldgicos exercidos dentro do ninho. O deslocamento da rainha sob a queda, alta e
constancia da pressdo mostraram-se como critérios importantes para compreender como esse
individuo tdo essenciais para a homeostase do ninho reage a iminéncias de fendmenos no tempo

determinantes para sua sobrevivéncia, como as chuvas.
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5 CONCLUSAO

A variacao da pressdo barométrica de fato interfere no comportamento de rainhas da
espéecie de formiga-cortadeira Atta sexdens, alterando padrbes de movimentacao dessa casta
reprodutiva dentro do ninho. Longos periodos de inatividade em momentos extremos de presséo
mostram um possivel método de defesa da progenitora de A. sexdens contra iminentes
intemperes climéticas; enquanto eventos de deslocamento mais frequentes em periodos de
pressdo atmosférica estavel indicam a uma regularidade nos padrGes comportamentais da

rainha.
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